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遗传算法支持下土地利用空间分形特征
尺度域的识别
吴 浩1，2，李 岩1，史文中2，* ，陈晓玲3，付东杰4
(1． 武汉理工大学 资源与环境工程学院，武汉 430070;2． 香港理工大学土地测量与地理资讯学系，香港 999077;
3． 武汉大学测绘遥感信息工程国家重点实验室，武汉 430079;4．中国科学院地理科学与资源研究所，北京 100101)
摘要:针对土地利用空间分形特征只存在于有限尺度域的现象，采用无标度区内离散点拟合的离差平方和平均值最小作为目标
函数，提出了一种基于遗传算法的土地利用空间分形特征尺度域的识别方法，用于准确计算分形维数的有效区间范围。以武汉
市武昌区水域空间分形特征为例，利用 Quickbird多光谱遥感影像提取土地利用空间信息，重点讨论了基于遗传算法识别土地
利用空间分形特征尺度域范围的总体思路、适应度函数和遗传算子等环节;然后分别从测定系数、标准差和无标度区间 3个角
度，将其同人工判断法、相关系数法以及强化系数法进行对比讨论;并结合研究区域实际的水域空间分布格局，分析不同方法计
算所得半径维数的合理性。结果表明，土地利用分形特征尺度域的范围对分形维数计算结果有较大影响;相对于传统计算方法
来说，遗传算法在尺度无标度区间识别上具有更高的精度，可以为土地利用空间格局分形特征的研究提供客观指导意见。
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Abstract:The spatial pattern of land use is one of the most profound human-induced alterations to the Earth's surface． Its
change can lead to severe problems in urban ecological environments，such as heavy traffic，the heat island effect，and the
spread of epidemics． An accurate examination of urban land use characteristics is helpful both in understanding
quantitatively and comprehensively urban land use spatial patterns，and in discovering the potential rules of urban land use
change． Because of its advantages in describing randomness and self-similarity，the fractal dimension has been used widely
to analyze spatial patterns，and great achievements have been made in recent decades． However，the scale domain is largely
ignored when the value of the fractal dimension is used to explain spatial patterns． To some extent，this leads inevitably to
analysis uncertainty，because the spatial self-similarity characteristics of land use exist within a specific scale range rather
than across a geographic scale range． Hence，the identification of the scale domain related to the fractal dimension is more
important than the computation itself．
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In addressing this problem，this paper presents a model for scale domain recognition，based on a genetic algorithm，to
provide a meaningful range of fractal features existing in nature． Its objective function is to minimize the average from the
sum of squared residuals that is derived from the result of the fitting of a scale-free region using discrete points． It can
improve the computation accuracy of the fractal dimension significantly． Because of its abundant water resources，this study
took the scale domain of the water fractal feature in Wuchang district as an example． A cloud-free image obtained by the
Quickbird satellite，was classified and used to extract land use information by using a combination of the decision tree
method and supervised classification． A general framework and three genetic operators for the scale domain recognition of the
land use spatial fractal feature were designed to identify the scale domain of the radius of the fractal dimension for water． To
validate our model，its results were compared with three other methods used commonly for scale domain recognition:the
artificial judgment method，the correlation coefficient method，and the strengthening coefficient method．
The results indicate that different scale-less bands are derived by the four methods of scale domain identification． The
scale-less band of the correlation coefficient method is significantly wider than that obtained by using the other three models．
This results in a relatively small determination coefficient，indicating low accuracy． The genetic algorithm has the narrowest
scale-less band and the best degree of statistical fitness of the four methods． Based on standard deviation，the four models
can be ranked in the following descending order:the artificial judgment method (0．22) ，the correlation coefficient method
(0．16) ，the strengthening coefficient method (0．13) ，and the genetic algorithm (0．08)． Accordingly，the radius of the
fractal dimension of water changes with the different scale-less bands derived from these four methods． The radius dimension
derived from the genetic algorithm is 1．285，which suggests that the trend of the spatial distribution characteristics becomes
gradually weaker moving from the center to the surroundings． This agrees with the spatial distribution of water information
derived from the satellite image of Wuchang district． It reveals that it is critically important and imperative to promote the
genetic algorithm for accurate identification of the scale domain of the fractal dimension． These findings are helpful for urban
management departments in determining land use change，but also they provide a scientific reference for urban land use
planning to ensure that land resources are used effectively．
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土地利用研究是生态学与地理学交叉研究的热
点问题之一，也是当前全球变化研究的重要组成部
分［1］。深入准确了解土地利用空间结构特征，有助
于全面掌握土地利用格局，达到科学合理地配置有
限土地资源目的［2］。分形几何理论主要用于描述空
间对象的不规则自相似特征，在定量表达复杂的空
间格局方面具有一定优势，近 20 多年来它已经成为
国内外学者研究土地利用的重要方法之一［3-8］。但
是，土地利用的空间自相似分形特征只存在于特定
的空间尺度范围内，超出某个范围来讨论分形维数
没有意义，这个范围就是分形维数的无标度区间，对
于土地利用空间特征来说就是分形特征存在的尺度
域［9］。因此，准确识别分形特征的尺度域是应用分
形理论来研究土地利用空间分形格局的前提条件。
无标度区间的求解一直以来都是分形几何理论
研究的重要方向。传统的人工判断法和三折线法，
以空间离散点分布趋势作为出发点，凭经验来判断
分形无标度区间上下界或者有效的中间段，缺乏明
确客观的理论依据，存在着主观性较强和误差较大
的缺点。此后，Yokoya等以线性回归理论为基础，提
出了相关系数法和强化系数法，但是上限的选取对
计算的结果影响较为敏感，在应用中存在一定的局
限性［10］。党建武等采用遗传编程方法，给出了一种
关联维算法来用于识别分形无标度区间的范围，较
适用于无标度区较窄的情况，需要一定的人工干
预［9］。苟学强等提出利用小波变换的多尺度微分特
性，通过对系统性弯曲的多尺度识别来计算出无标
度区间范围。但是缺乏对搜索检验标准进行明确的
讨论，包括相关系数显著性的检验、拟合标准差和剔
除异常点等问题［11］。蔡金华等根据 Ｒichardson曲线
的“反 S”特征形成规律，提出采用基于反 S 的数学
模型的无标度区自动确定方法，用于地图目标分形
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无标度区间的识别，因其要求观测尺度必须具有足
够宽的取值范围才能进行识别运算，所以不具备较
强的广泛应用性［12］。由此可见，无标度区间的求解
方法很多，且因领域不同也存在差异性。对于遗传
算法来说，其用于无标度区解算的相关研究也取得
了积极的进展。陈遵德依据自动确定无标度区原
则，采用多段折线最优逼近方法找到标度不变区，并
引入遗传算法找到全局(或近似)最优解，从而提高
了确定无标度区的计算速度［13］;费斌等提出了一种
基于遗传算法截取无标度区间的方法，并将此方法
应用于磨削表面的分形研究，证明在获得同等精度
的计算结果条件下，大大缩短了无标度区间计算时
间［14］;巫兆聪在系统分析上述两类无标度区间识别
方法的缺点后，提出基于标准偏差的自适应无标度
区确定方法，并初步引入遗传算法进行对比分析，以
验证其有效性;但是遗传算法随机产生的种子可能
存在负值，结果缺乏稳定性［15］。范玉红利用分形插
值理论模拟了塌陷区的分形地形生成，并引入遗传
算法进行无标度区间最优解和分形特征参数的求
解［16］。虽然上述无标度区间识别方法主要是针对
一些特定领域来展开算法设计，但已经证明遗传算
法在识别无标度区间上具有一定的潜力，然而对于
土地利用这一类空间尺度特征尤为显著的问题来
说，需要引入能够适应遥感影像的大尺度范围的分
析策略［15］，并根据土地利用空间格局实际分析的需
要，对适应度函数和遗传算子开展针对性设计，才能
确保无标度区间的快速精确寻优。
本文以武汉市武昌区水域半径维数的计算为
例，应用遗传算法来计算分形维数的无标度区间范
围，并同传统的方法进行对比，验证其识别土地利用
空间分形特征尺度域的优势，有助于客观地理解城
市土地利用空间格局，进而指导土地利用规划的修
编，辅助城市土地利用规划以达到用地合理配置
目的。
1 研究区与数据
1．1 研究区域概况
本文所选择的研究区域是武汉市武昌区(图
1) ，地处武汉市城区东南部，位于长江南岸，与汉口、
汉阳隔江相望，北至余家头罗家港与青山区毗邻;
东、南与洪山区洪山乡、青菱乡交错接壤，西临长江。
全区面积 82．4 km2，户籍人口达 100．34 万，是武汉市
人口最为稠密的行政区。其辖区除长江外，还有中
国最大的城中湖东湖和大型濒江湖泊沙湖，水域是
其最重要的土地利用类型。这些水域不仅能够丰富
城市景观格局，还可在防涝减灾、减缓城市热岛效应
和保护生物多样性等方面发挥重要的作用［17］。但
是，自 20个世纪 90年代以来，人为活动对武昌区水
域的空间分布影响较大，水域空间格局特征的快速
变化和生态功能的严重退化，已经得到 2009 年第 13
届世界湖泊大会等国内外学术组织机构的广泛
关注。
图 1 武昌区地理位置示意图
Fig．1 Location of Wuchang district in Hubei province
1．2 数据来源与预处理
本文选取武汉市武昌区 2012 年 3 月 27 日获取
的无云 Quickbird 多光谱遥感影像，其多光谱空间分
辨率为 2．4 m。根据遥感图像的可识别度及武昌区
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地域性等基本原则，参照中东部地区生态环境现状
遥感调查土地利用 /土地覆被分类系统［18］，采用决
策树方法结合监督分类方法对影像进行分类，结合
由影像提取出的植被指数和监督分类的初步结果，
将武昌区的土地划分为未利用地、林地、农业用地、
水域、草地和建设用地六种地类(图 2)。其分类结
果经精度验证，该影像分类的总体精度为 87．5%，能
够满足后续土地利用分形维数的计算精度。
图 2 武昌区土地利用分类结果
Fig．2 Land use classification results of Wuchang district
在上述处理基础上，以武昌区几何中心为圆心，
利用 ArcGIS 软件以等间隔逐渐递增的尺度为半径
建立分级同心圆，从而形成缓冲区来切割土地利用
分类图，以提取水域用地在不同半径范围内的面积
数据，作为分形维数计算的基础。
2 研究方法
遗传算法是借鉴生物界自然选择和自然遗传机
制的优化随机搜索算法，它采纳了自然进化过程中
的选择、交叉、变异、迁移等模型［19］，通过在搜索过
程中自动获取和积累有关搜索空间的知识，控制自
适应搜索过程，得到最优解或准最优解，具有简单、
通用以及鲁棒性强等特点［20］。
2．1 流程思路
利用遗传算法来识别土地利用空间分形特征尺
度域，其主要思路是:首先利用遥感影像提取土地利
用分类信息，并统计出不同尺度内各类用地的面积;
然后建立不同尺度范围下的水域半径 r-面积 s 的双
对数散点映射关系;接着通过设计合理的适应度函
数和有效的遗传算子，运用遗传算法来计算水域分
形特征的尺度域;最后利用位于该尺度域范围内的
离散点，计算出半径维数。
遗传算法的设计是求取水域用地空间分形特征
尺度域的关键所在(图 3) ，其核心内容包括参数编
码、初始群体的设定、适应度函数的设计、遗传算子
设计 4 个方面［20］。对不同尺度下的水域参数进行
二进制编码，依据随机产生的初始种群，计算各个体
的适应度，并判断是否符合优化标准。若符合，则输
出最佳个体及其代表的最优解，并结束计算;否则，
根据适应度选择再生个体，此时适应度较高的个体
被选中的概率较高，而适应度低的个体则有可能被
淘汰［21］。其中，新生成的个体是根据土地利用分形
维数计算的需要，设计其交叉和变异的概率数值大
小及优化方法，以便产生新一代的种群，然后返回计
算适应度，如此循环直到输出最优个体为止。
图 3 整体流程图
Fig．3 The overall flow chart
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2．2 适应度函数
适应度函数的设计对运用遗传算法来识别土地
利用空间分形特征尺度域至关重要，它是进行遗传
操作中选择算子的前提。适应度越大表示离散点连
续区间越好，也表示分形维数的存在是有意义的;反
之适应度越小，则对应的离散点连续区间越差，其分
形维数存在的意义不大。所以，根据适应度的大小
对离散点对应的连续区间来进行选择，才能保证适
应性能较好的连续区间有更多的机会进行循环，从
而计算出正确的无标度区间，即分形特征的尺度域。
本文是以无标度区间离散点拟合的离差平方和
平均值最小作为目标函数，原则是其目标值越小所
对应的适配值越大，此时该个体就优越。由于适应
度函数的设计通常求取最大值，而此时目标函数的
离差平方和平均值为最小，故设计如下适应度函数:
f= －G (1)
式中，G是位于某一连续区间内离散点的实测值和
拟合值之间离差平方和的平均值，其表达式为:
G =
∑
l
i = s
(珘Y i － α － βXi)
2
l － s + 1
(2)
式中，α、β为离散点拟合直线方程 Y=α+βX 的系数，
离散点 i的观测点坐标记为(Xi，珘Yi) ，对应拟合直线
上的坐标为(Xi，Yi) ，i= 1，2，3，…，s…，l…，n(Xs，Ys)
是第 S个点，是拟合直线连续区间的起点; (Xl，Yl)
是第 l个点，是拟合直线连续区间的终点，且满足1≤
s≤l≤n。当 G 具有最小目标值时，适应度值 f 即为
最大值，此时所对应的连续区间［s，l］就是无标度区
间，即存在土地利用空间分形特征的尺度域。为了
避免局部最优的假象出现，必须要求无标度区间是
由一定数量的连续离散点组成;此时根据样本的个
数，可以加入连续区间［s，l］不小于某个固定常数作
为约束条件，当搜索空间中某些点不符合上述约束
条件时，则将其淘汰。
2．3 遗传算子设计
遗传算子包括选择、交叉和变异 3 种基本形式。
在适应度函数的基础上进行选择算子的设计，本文
采用轮盘赌模型，计算出连续区间内各个离散点所
对应的适应度值，并求和得到该区间内全部点的适
应度总值，此时适应度总值即为整个轮盘，最后依据
离散点所占区间的比例来决定其被选择进入到下一
代离散点连续区间群体中的概率［22］。对于交叉算
子的设计，本文采用单断点交叉法，随机选择一个断
点，交换双亲离散点区间中断点的右端，生成新的连
续区间。应用该方法，交叉概率越大，代表交换的基
因数越多，其值变化就越快，故迭代解算过程的收敛
速度就越快。变异算子的设计则通过改变某些基
因，使子代保持一定的遗传，又具有一定的进化，本
文采用高斯变异算子进行变异，可以改善遗传算法
的局部搜索能力，维持群体的多样性，并可防止出现
早熟现象，特别适合土地利用在空间尺度采样上具
有离散的特点。综合运用 3 种算子，通过返回适应
度函数进行计算来判断是否满足优化标准，如此循
环直到输出最优个体为止，即求得土地利用空间分
形特征的尺度域。
2．4 半径维数
半径维数最初由 Frankhauser 等在 1991 年提出
的，直到 1993 年 White 和 Engelen 才开始将其用于
城市土地利用空间格局的分析中。当前，主要体现
在用它来表达城市活动强度［23］，本文选用半径维数
来描述水域用地空间密度由城市中心到四周郊区的
分布变化规律。
对于城市的某一类用地，假设以城市中心作为
圆心，半径 r范围内的该类型用地的面积为 S(r) ，则
S(r)的关系满足:
S(r)= ηrD (3)
式中，η为常数，D为半径维数。半径维数 D 反映了
该类用地的密度从城市中心向四周变化规律。由于
该维数是根据“面积-半径”关系来定义的，所以它被
称为半径维数［24-25］。
对公式(4)两边取自然对数，则将其化简为:
lnS(r)= lnη+Dlnr (4)
根据上述回归模型，只要测量出不同半径 r 范
围的该类土地斑块的面积 S(r) ，就可以利用最小二
乘方法来求出半径维数 D。本文以水域的半径维数
计算为例，采用公式(4)来开展土地利用空间分形特
征尺度域的识别研究。当 D＜2 时，表示水体的空间
分布从中心向四周逐渐衰减，呈非线性、不均匀变
化，越往四周衰减速度越快;当 D= 2 时，表示水体从
中心向四周是均匀变化的;当 D＞2时，表明水体空间
分布从中心向四周非线性逐渐增大。
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3 结果与讨论
3．1 武昌区水域用地空间信息
以武昌区的边界重心作为几何中心、半径步长 r
为 300 m 来建立圆形缓冲区，利用 ArcGIS 的叠置分
析来分割土地利用分类图，从中提取不同半径范围 r
中的水域面积 S(r)。为了计算水域半径维数 D，分
别对半径和面积取自然对数，得到其双对数 lnr 和
lnS(r) ，作为利用遗传算法求解土地利用空间分形
特征尺度域的直接实验数据，见表 1。当不考虑无标
度区间存在时，可以根据表 1中的数据和公式(4)计
算水域的半径维数为 3．006，测定系数为 0. 946，标准
差为 0．21。
表 1 武昌区不同半径 r对应的水域用地面积 S(r)
Table 1 The corresponding water areas r within different radiuses
S(r)of Wuchang district
半径 Ｒadius
r /m
面积 Area
S(r)/m2
半径 Ｒadius
r /m
面积 Area
S(r)/m2
300 7413 4200 136302366
600 45482 4500 148985669
900 3539418 4800 161593994
1200 7149926 5100 174135193
1500 10630344 5400 186626712
1800 26381159 5700 204758319
2100 42049310 6000 222891541
2400 57794830 6300 241036514
2700 73564639 6600 259135437
3000 86194272 6900 276822373
3300 98867634 7200 282172805
3600 111327380 7500 287530961
3900 123762828 7800 292885376
3．2 分形特征尺度域识别结果
在运用遗传算法识别水域半径维数的过程中，
利用 MATLAB7．0软件的遗传算法工具箱，选择尺度
域约束条件为 l－s≥5，变量个数设置为 2，种群大小
为 26，初始范围设为［1，26］，选择算子为轮盘赌算
法，复制参数 /交叉概率设为 0．9，交叉算子设为单点
交叉类型，变异算子选择高斯模型。根据公式(1)和
(2)编制相应的适应度函数，加载表 1 中数据后，利
用遗传算法工具箱对其进行调用，得到水域半径维
数空间尺度的最优解，即为无标度区间。为了验证
遗传算法识别土地利用空间分形特征尺度域的效
果，本文选择人工判断法、相关系数法、强化系数法 3
种传统方法同遗传算法进行对比。4 种方法识别尺
度域的结果如表 2所示。
3．3 结果分析与精度评定
针对 4种方法识别分形特征尺度域的范围，本
文采用最小二乘法对位于该范围内部的离散点进行
线性拟合，计算得到水域的半径维数依次为 1．375、
2. 118、1．310 和 1．285，如图 4 所示。它们同不考虑
无标度区间所计算出来的半径维数(3．006)相比，在
反映分形特征上均有较大的差别，甚至是截然相反
的趋势。例如，图 4中人工判断法、强化系数法及遗
传算法计算得到的结果均小于 2，说明武昌区水域空
间分形特征从中心向四周都是非线性的减弱趋势，
这同图 2遥感影像解译出的水域空间分布信息是十
分吻合的:武昌区的水域空间分布主要集中在中部
的沙湖和东北部的东湖，从中心向四周发散的其它
大部分方向都是减弱趋势的。但是，当没有考虑无
标度区间存在情况下，如果直接利用其计算出来的
半径维数去解释武昌区的水体空间分布格局，其趋
势应该是从中心向四周其密度不断增大，这完全同
水域实际空间分布相背离。因此，分形维数的计算
应该要充分考虑无标度区间的存在，这对土地利用
空间分形特征的研究十分必要。
表 2 分形特征尺度域识别结果
Table 2 The results of scale domain recognition for fractal feature
识别结果
Identify results
人工判断法
Artificial judgment
相关系数法
Correlation coefficient
强化系数法
Strengthening coefficient
遗传算法
Genetic algorithm
无标度区间 /m
Scale-free region
［2400，7800］ ［900，7800］ ［3000，5400］ ［3600，5100］
当然，采用不同方法去识别分形无标度区间范
围也存在一定的差异，其对应分形维数拟合计算的
结果也不尽相同，导致利用它们来评价水体空间密
度的变化趋势也有较大出入。由表2和图4可以看
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图 4 四种方法无标度区间分形拟合结果
Fig．4 The fitting results of scale-free region based on four methods
出，相关系数法所得到的半径维数为 2．118，相对于
不考虑无标度区间所计算得到结果而言，二者的值
都大于 2;从半径维数的意义来看，它们表明武昌区
的水域空间分布特征从中心向四周是非线性增加趋
势，但这与实际情况是不相符合的，是错误的结果。
另一方面，虽然人工判断法、强化系数法和遗传算法
计算得到的结果均小于 2，反映水域空间分布的趋势
同实际情况相符合，但是其准确性也有一定差别。
为了进一步验证遗传算法相对于传统方法在分
形无标度区间识别上的优势，根据测定系数和标准
差等拟合指标来展开对比分析。从图 4 可以看出，
遗传算法相对于其它 3 种算法来说，具有更好的分
形无标度区间识别效果。其中，人工判断法较为简
便而直观，在整体上比较准确，但局部精度不够。相
关系数法在选择无标度区间上较人工判断法更为客
观;但该方法是将双对数点图上所有可能的点对的
组合(一般不小于 3 个点)进行线性相关系数检验，
以置信度最高或线性范围最宽为标准来确定无标度
区间。然而，采用取置信度最高为标准通常难以使
其标准合理化，因为在数学上点数较少的组合在很
大程度上对应着置信度最高的区间范围，这也就导
致该方法常常会陷入局部最优的假象。在本文的对
比实验中，采用一定置信度条件下线性区间范围最
宽作为计算准则，其识别结果为［900，7800］，基本
上就等于整个实验区分析范围，得到的检验结果过
于宽松，不能准确反映出分形无标度特征，这在识别
离散点分布的弯曲性方面尤为明显;同时，该方法由
于属于穷举法，存在着计算量过大和速度较慢的缺
点。强化系数法相比于前面两种方法，其无标度区
间较为准确，拟合效果好，结果也更客观。虽然它在
一定程度上改进了相关系数检验法，可以有效解决
无标度区间范围过宽的问题，但本质上仍是一种经
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验性方法，理论上不够严密，对离散点弯曲的分布
(如 Poisson分布)的识别能力仍不高。遗传算法在
求取无标度区间时得到的标准差最小，拟合度的测
定系数也最高，反映出遗传算法在精度上较其它方
法具有优势。此外，由于采用非线性搜索策略，从而
具有更高的效率，一般迭代在 30 次以内就可以达到
最佳拟合度。因此，在土地利用空间分形特征的研
究过程中，不仅要考虑到无标度区间的存在，而且要
能够准确地识别其范围，才能确保土地利用空间分
形特征研究的有效性。
4 结论与展望
本文以土地利用空间分形特征尺度域为研究对
象，针对研究区水域这一典型土地利用类型，采用无
标度区内离散点拟合的离差平方和平均值最小作为
目标函数来设计适应度函数，提出了一种基于遗传
算法的土地利用空间分形特征尺度域的识别方法，
并将其结果同传统识别无标度区间方法的计算结果
进行对比分析，主要得到以下结论: (1)当忽略无标
度区间的存在，直接进行分形维数的计算时，所得到
的分形维数并不能真实反映土地利用空间分形特
征，此时分形维数将失去意义。因此，无标度区间的
识别是计算分形维数的前提，它的存在对于开展土
地利用空间分形特征的研究至关重要。(2)采用不
同的方法所识别出的无标度区间不同，其所反映的
分形特征也具有差异性。只有选择合适有效的方法
才能精确地识别出无标度区间范围，有利于根据分
形维数来合理解释土地利用空间格局的分形特征。
(3)相对于传统人工判断法、相关系数法和强化系数
法来说，遗传算法在识别分形尺度域上具有较大的
优势。基于该算法识别出的无标度区间标准差最
小、拟合度最高，所反映出来的分形特征与实际空间
分布最吻合。
然而，分形维数的计算结果不仅同无标度区间
大小有关，而且也与研究区域的范围有关［24］，因此
在今后的研究中需要进一步探讨多种因素对分形计
算的影响。此外，采用不同遗传选择算子(随机遍历
抽样法、期望值选择方法和锦标赛选择法等)来识别
土地利用空间分形特征的尺度域，其效果也值得进
行深入对比分析。
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